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矿物 质 元 素 和 维生素 对 鸡蛋 壳 颜 色 的 影响 及 其 可 能 机 制 
黄 选 洋 Kee EE TS 曾 秋 凤 Ate 
(四 川 农 业 大 学 动物 营养 研究 所 ， 动 物 抗 病 营养 教育 部 重点 实验 室 ， 成 都 611130) 

摘 要 : 和 蛋 壳 颜色 与 鸡蛋 自身 营养 没有 直接 关系 ， 但 是 蛋 壳 颜 色 会 影响 鸡蛋 的 销售 ， 也 能 一 
定 程度 反映 蛋 鸡 的 健康 状态 和 鸡蛋 品质 。 蛋 壳 色 素 主 要 由 原 中 啉 色 、 胆 绿 素 及 其 五 合 物 等 
3 种 成 分 组 成 。 虽 然 蛋 壳 颜色 具有 较 高 的 遗传 力 ， 受 多 个 基因 共同 调控 ， 但 是 饲料 营养 素 
也 可 以 影响 蛋 碗 颜色 。 本 文 介 绍 了 和 蛋 壳 色素 的 形成 过 程 ， 并 综述 了 部 分 矿物 质 及 维生素 等 
营养 素 对 和 蛋 壳 颜 色 的 影响 并 分 析 其 可 能 机 制 ， 为 进一步 研究 蛋 壳 色素 形成 和 变化 的 机 制 及 
通过 微量 营养 素 调控 蛋 壳 颜 色 提 供 了 一 定 思路 。 
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鸡蛋 蛋 壳 颜 色 与 内 在 蛋品 质 和 鸡蛋 本 身 的 营养 价值 没有 直接 关系 ， 但 是 蛋 壳 颜色 和 光 
泽 度 的 改变 能 间接 反应 蛋 鸡 健康 状态 及 其 鸡蛋 品质 ， 也 是 消费 者 衡量 鸡蛋 品质 及 是 否 购买 
的 最 直观 指标 。 蛋 壳 颜 色 具 有 较 高 的 遗传 力 〈0.58~0.76) 上， 但 是 生产 上 有 蛋 鸡 易 遭受 各 种 
应 激 ， 如 某 些 营养 素 的 过 量 或 不 足 、 环 境 的 改变 等 ， 使 蛋 鸡 生产 性 能 下 降 ， 和 蛋品 质 降低 ， 
和 蛋 壳 颜色 变 浅 ， 和 危害 蛋 鸡 自身 健康 由 。 而 鸡蛋 颜色 的 变 浅 也 会 直接 影响 鸡蛋 的 外 观 ， 降 低 
销售 价格 和 利润 ， 阻 碍 蛋 鸡 生产 行业 的 发 展 。 


壳 色 素 主 要 由 3 种 成 分 组 成 : IRIX (C34H34N404) 、 胆 绿 素 (C33H3406N4) FHA 
绿 素 锌 鳌 合 物 89。 原 中 啉 到 形成 神色、 黄色 或 粉色 ， 胆 绿 素 及 其 锌 歼 合 物 形成 绿色 。3 种 
成 分 按照 不 同 的 比例 形成 不 同 的 颜色 辐 。 褐 壳 蛋 壳 中 的 色素 主要 是 原 中 啉 久 ， 绿 壳 蛋 壳 中 
的 色素 主要 是 胆 绿 素 。 

蛋 壳 色素 沉积 在 蛋 过 上。 鸡蛋 中 除 蛋黄 外 ， 其 余 都 在 输卵管 中 形成 ， 其 中 膨大 部 分 泥 
蛋清 ， 峡 部 形成 蛋 壳 膜 ， 而 蛋 壳 在 子宫 部 形成 ， 在 蛋 壳 形 成 的 最 后 阶段 ， 蛋 壳 腺 上 皮 细 胞 
分 泌 的 色素 会 主要 沉积 在 蛋 壳 表面 。 而 蛋 壳 结构 又 包括 6 部 分 ， 从 内 到 外 分 别 为 内 壳 膜 、 
外 壳 膜 、 乳 头 层 、 栅 栏 层 、 垂 直 唱 体 层 和 油 质 层 中 。 而 蛋 壳 色素 主要 沉积 于 油 质 层 上 。 

蛋 壳 色素 与 血红 素 关 系 密切 。 血 红 素 的 生成 需要 原 趾 啉 你 的 参与 ， 胆 绿 素 可 由 血红 素 
分 解 形成 。 而 血红 素 加 和 氧 酶 HO)〉 是 血红 素 分 解 代谢 过 程 中 的 关键 酶 ， 其 功能 是 将 血红 素 
分 解 生成 胆 绿 素 、 二 价 铁 离子 (Fe*) 和 一 氧化 左 (CO) 中 。 血 红 素 合成 通路 被 分 为 4 个 
过 程 各 ， 即 吡咯 环 的 生成 、 四 吡咯 的 组 装 、 四 吡咯 侧 链 的 修饰 和 原 叶 啉 仪 原 氧化 生成 原 中 
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啉 区 并 与 Fea, WR 1 所 示 四 。 血 红 素 合成 通路 的 第 1 过 程 ， 在 5 氨基 -y- 酮 戊 酸 合 成 
酶 (ALAS) 的 催化 下 ， 琥 珀 酰 辅 酶 A 和 甘氨酸 于 线粒体 内 缩合 生成 5 氨基 -y- 酮 上 戊 酸 (ALA)， 
ALAS 是 限制 血红 素 合 成 整体 效率 的 重要 酶 00， 并 且 其 活性 也 会 受到 环境 中 血红 素 含量 的 
抑制 性 反馈 调节 。 合 成 的 ALA 随后 被 转运 至 胞 浆 中 。 一 旦 进入 细胞 液 ，2 分 子 ALA 在 ô- 
氨基 -y- 酮 戊 酸 脱 水 酶 (ALAD) 的 催化 下 ， 脱 水 缩合 成 1 分 子 胆 色素 原 (PBG)， 此 时 吡咯 环 
结构 生成 。 第 2 过 程 于 胞 浆 中 完成 ，4 个 分 子 的 PBG 在 胆 色素 原 脱 氨 酶 (PBGD)〉 的 作用 下 
缩合 生成 羟 甲 基 胆 素 (HMB)， 形 成 1 个 不 稳定 的 四 吡咯 聚合 物 。 第 3 AE, HMB 在 尿 中 
啉 原 贡 合成 酶 (UROS) 的 作用 下 ， 其 D 环 倒置 并 闭合 四 吡咯 大 环 生 成 尿 中 啉 原 人 (UROgen 
JI)。UROgenIII 经 尿 中 啉 原 III 脱 法 酶 催化 ， 依 序 去 除 乙酸 侧 链 上 4 个 羧基 转变 成 数 中 啉 原 
II(CPgenID。 胞 液 中 生成 的 CPgenII[ 被 转运 至 线粒体 内 ， 在 凑 趾 啉 原 氧化 酶 (CPOX) 的 
作用 下 转变 成 原 趾 啉 原 信 。 第 4 过 程 即 原 叶 啉 原 区 氧化 酶 PPOX) 催化 发 生 氧 化 反应 进而 
生成 原 中 啉 区 。 最 后 亚 铁 歼 合 酶 (FECH) 催化 一 个 Fe 与 原 中 啉 区 结合 ， 合 成 血红 素 。 
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Cytosol: 细胞 液 ，Mitochondrion: 线粒体 ，Glycine: 甘氨酸 ;Succinyl-CoA: 琥珀 酰 辅酶 A; ALAS: 
aminolevulinic acid synthase 6- 氨基 -y- 酮 上 戊 酸 合成 酶 ; ALA: 8-aminolevulinic acid 5- 氨基 -y- 酮 戊 酸 ; 


ALAD: aminolevulinic acid dehydratase 8- 氨基 -y- 柄 成 酸 脱水 酶 ，PBG: porphobilinogen 胆 色素 原 ; PBGD: 


porphobilinogen deaminase JH € R A Mi A Wf; HMB: hydroxymethylbilane 羟 甲 基 胆 素 ; UROS: 
uroporphyrinogen III synthase LHP MARIA EXE; UROgenlll: uroporphyrinogen III FRAME; UROD: 
uroporphyrinogen decarboxylase 尿 中 啉 原 II 脱 羧 酶 ，CPgenIII:， coproporphyrinogen III 28h MKT; ABCB6: 


ATP-binding cassette transporter B6 ATP 结合 盒 类 转运 载体 B6; OGC: 2-oxoglutarate carrier 2- 氧 化 成 二 酸 载 
f&; CPOX: coproporphyrinogen oxidase 28h E; PPgenIX: protoporphyrinogen IX JEU MRIH IX; 

PPOX: protoporphyrinogen oxidase 原 路 啉 原 区 氧化 酶 ; PPIX: protoporphyrin IX JAN WIX; Heme: 血红 素 ; 
FECH: ferrochelatase XV £k # fr Wi; Mfrn: mitoferrin 线粒体 铁 蛋 白 ;， MATRIX: 基质 ; IM: inner 


membrane Yj; OM: outer membrane 外 膜 ，IMS: intermembrane space JiilE] BR o 
图 1 血红 素 的 形成 通路 


Fig.1 Formation pathways of heme?! 
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SRI, MU ORIX ME LEMAR TEE AH. SRM IX AE HALA GE, ZEAL A OS 
BETA, inp GTX Jn EE IX ZEPPOXIN ALTE BARROS SURE EY © ETE H Js RI 
DO^E AACA RORHE, ZEA AEE BRI AR EP ERR APB AE ERP TX, HE 
一 定 氧气 浓度 范围 内 原 中 啉 区 的 合成 率 随 氧气 含量 的 增加 而 提高 上。 
甫 乳 动 物 细胞 中 原 中 啉 人 形成 的 关键 酶 是 PPOX。 但 是 禽类 中 尚未 发 现 PPOX， 而 是 通 
过 与 氧气 作用 ， 使 原 中 啉 原 议 氧化 成 原 中 啉 信 [。Sparks 等 (3 推测 子宫 固有 层 分 布 由 管状 
腺 细胞 合成 无 色 的 原 叶 啉 原 ， 然 后 转移 至 上 皮 细 胞 发 生 自动 氧化 ， 生 成 有 色 的 原 叶 啉 信 并 
积累 在 蛋 壳 腺 中 。 因 此 ， 氧 气 的 存在 可 能 成 为 蛋 壳 腺 中 原 趾 啉 你 形成 的 关键 因素 。 李 光 奇 
等 0 通过 转录 组 测序 及 蛋白质 组 学 发 现 ， 深 褐 帝 蛋 鸡 组 与 浅 褐色 和 蛋 鸡 组 表达 的 差异 转录 本 
和 和 蛋 和 白质 共同 参与 的 氧化 磷酸 化 这 一 过 程 ， 而 这 一 过 程 消耗 氧气 。 在 产 浅 褐 壳 蛋 鸡 的 蛋 壳 
腺 中 有 4 个 差异 表达 转录 本 和 14 个 差异 表达 蛋白 质 上 调 ， 说 明 产 浅 褐 壳 蛋 鸡蛋 壳 腺 内 氧化 磷 
酸化 水 平 较 高 ， 从 而 消耗 更 多 的 氧气 。 这 可 能 造成 细胞 内 氧气 含量 的 减少 ， 从 而 抑制 原 中 
啉 原 区 生成 原 中 啉 区 ， 导 致 蛋 壳 颜 色 变 浅 。 所 以 细胞 内 氧气 含量 的 多 少 影响 着 原 中 啉 区 的 
生成 ， 但 是 体内 氧化 还 原 反 应 产生 过 多 的 自由 基 可 使 机 体 遭 受 氧 化 应 激 而 影响 蛋 壳 颜色 。 

胆 绿 素 形 成 机 理 已 经 基本 清楚 ， 其 受到 主 效 基因 SLC0183 调 控 。Wang 等 05 报 道 在 产 绿 
壳 蛋 鸡 的 和 蛋 壳 腺 中 ，1 个 EAV-HP 内 源 病毒 元 件 的 完整 插入 到 有 机 阴离子 转运 家 族 成 员 
SLC0183 基 因 5' 侧 囊 区 内 ， 导 致 其 可 以 转运 胆 绿 素 ， 沉 积 到 蛋 壳 表面 形成 绿 帝 鸡蛋 。 
2 部 分 微量 营养 素 对 蛋 壳 颜色 的 影响 

蛋 亮 色素 的 形成 与 沉积 受 多 个 基因 共同 决定 ， 具 有 较 高 的 遗传 力 (0.58-0.76)1, [E] 
也 受 许 多 因素 影响 ， 其 中 饲 粮 的 营养 成 分 可 以 影响 蛋 壳 颜 色 ， 且 生产 中 常常 发 现 蛋 壳 的 颜 
色 会 随 着 饲 粮 的 改变 而 发 生变 化 。 铁 参与 血红 素 的 形成 ， 钒 使 机 体 产生 氧化 应 激 和 细胞 调 
Ti; 维生素 对 于 维持 上 皮 细 胞 功能 完整 性 和 机 体 抗 氧 化 功能 ， 对 原 趾 啉 区 和 血红 素 的 生成 
有 重要 作用 ， 且 矿物 质 元 素 、 维 生 素 之 间 有 相互 协同 或 持 抗 作用 。 所 以 饲 粮 中 一 些微 量 营 
养 素 的 含量 高 低 会 影响 蛋 壳 颜 色 的 改变 。 

2.1 矿物 质 元 素 对 蛋 壳 颜 色 的 影响 
2.1.1 铁 

铁人 参与 血红 素 的 形成 ， 添 加 一 定量 的 铁 可 以 改善 蛋 壳 的 颜色 。Seo 等 59 通过 添加 100 
mg 上 kg 大 豆 和 蛋白 铁 于 饲 粮 中 ， 显 著 增 加 了 和 蛋 壳 颜色 ， 经 测定 血浆 中 的 血红 蛋白 也 随 之 增加 。 
Patk 等 (7 发 现 ， 饲 粮 中 添加 100 mg/kg 硫 酸 亚 铁 和 蛋氨酸 歼 合 铁 也 能 显著 增加 蛋 壳 颜色 。 
Paik 等 ng 也 发 现 ， 添 加 100 mg/kg 的 有 机 铁 于 饲 粮 中 能 显著 提高 重 达 上 色素 的 沉积 。 而 袁 建 
敏 等 (9 发 现 ， 饲 粮 中 添加 80 mg/kg 的 铁 ， 相 对 于 60 mg/kg 的 铁 ， 蛋 壳 颜 色 改变 并 无 显著 性 
差异 。 这 可 能 是 由 于 添加 剂量 并 不 足以 改变 和 蛋 壳 颜 色 且 试验 周期 较 短 的 原因 。 其 次 ， 夏 物 
质 元 素 之 间 的 相互 作 也 会 有 影响 ， 比 如 铁 的 利用 必须 有 铜 的 存在 ， 缺 铁 或 缺 铜 可 使 蛋 鸡 发 

生 营 养性 贫血 ， 但 是 高 剂量 的 铜 会 影响 铁 的 吸收 ， 从 而 可 能 使 重 壳 颜色 变 浅 ;而 铁 与 磷 有 
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持 抗 作用 ， 饲 粮 中 含 铁 量 过 高 时 可 减少 磷 在 胃 肠 道中 的 吸收 ， 造 成 钙 、 磷 比例 失调 ， 可 能 
阻碍 蛋 壳 的 形成 ， 对 蛋 壳 颜色 有 一 定 影响 P91。 

铁 对 于 蛋 壳 颜色 的 影响 可 能 通过 影响 原 中 啉 区 /血红 素 的 生成 和 转运 这 2 个 途径 实现 。 

原 中 啉 区 和 Fe 通过 PPOX 在 线粒体 内 生成 血红 素 ， 是 限制 血红 素 合成 的 整体 效率 的 重要 步 
又 。 原 中 啉 信 可 能 来 自 血 液 ， 饲 粮 中 铁 含量 增高 ， 对 于 红细胞 形成 有 促进 作用 ， 对 血红 素 
的 生成 也 有 重要 作用 。 此 外 ，Fe?* 作 为 合成 血红 素 的 原料 ， 线 粒 体 中 铁 的 增多 ， 生 成 的 血 
红 素 增多 ， 则 所 需要 的 原 趾 啉 你 会 增多 ， 如 果 细 胞 中 Fe”? 的 浓度 不 足 将 会 导致 血红 素 生 成 
受阻 ， 影 响 原 趾 啉 区 的 生成 20。 
红 素 的 生成 在 胞 浆 和 线粒体 内 2 个 部 位 联合 进行 。 线 粒 体 腊 上 相关 蛋白 对 铁 、 血 红 素 
及 其 原 中 啉 你 的 转运 非常 重要 。 李 光 奇 等 通过 蛋白质 组 学 发 现 了 差异 表达 的 蛋白 主要 是 
线粒体 膜 蛋 白 : 移 位 蛋白 TSPO)、 转 铁 和 蛋白 (TF)、 腺 嗓 叭 核 荫 酸 转运 体 (ANT2)〉 和 铁 
硫 蛋 白 组 装 因 子 (Iba57)。 而 TSPO 和 ANT2 分 别 转 运 血 红 素 和 原 趾 啉 区 ; TF 主要 转运 铁 离 
子 进 入 线粒体 内 ;Iba57 以 Fe** 为 原料 形成 铁 硫 族 ， 对 生成 血红 素 的 原料 琥珀 酸 辅 酶 A 起 作 
用 。 所 以 铁 对 于 线粒体 膜 上 的 转运 蛋白 非常 重要 ， 从 而 影响 原 中 啉 信和 血红 素 的 生成 和 转 
Bo 

RRA GS T- BA EG So ng 8 Js rn P TX TILES Cr RA a, HSE THT YZ Mg EN 
ji n OM IX E E re PLE ZR o 
2.1.2 4A 

钒 是 动物 体 必需 的 微量 元 素 之 一 ， 参 与 体内 三 大 物质 代谢 ,维持 机 体 生 长 发 育 。 摄 入 
过 量 的 钒 会 影响 蛋 色 素 的 沉积 ， 导 致 蛋 壳 颜 色 发 自 。 蛋 鸡 饲 粮 中 的 钒 主要 来 自 于 磷酸 氧 钙 。 
Sullivan 等 22 报 道 的 几 种 饲料 级 磷酸 盐 中 钒 的 含量 在 36~185 mg/kg。 黄 李 著 23 也 报道 饲料 级 
磷酸 所 钙 中 的 钒 含量 为 10~100 mg/kg。Henry 等 2 研究 表明 蛋 鸡 对 钒 的 耐 受 剂量 为 10 mg/kg. 
当 磷 酸 氧 钙 的 质量 较 好 时 ， 玉 米 -豆粕 型 饲 粮 中 钒 的 含量 会 低 于 5 mg/kg。 但 是 一 般 的 磷酸 
氨 钙 容易 造成 蛋 鸡 饲 粮 中 钒 的 水 平 过 高 〈 其 饲 粮 中 磷酸 盐 的 添加 量 为 1.5 色 左右 ) . Odabasi 
等 5 发 现 饲 粮 中 添加 15 mgkg 及 以 上 的 钒 ， 可 以 使 蛋 壳 颜 色 变 浅 。Yuan 等 2 也 发 现 饲 粮 中 
添加 5 mg/kg 及 以 上 的 钒 ， 也 会 使 蛋 壳 的 红 度 Ca 和 黄 度 (b 都 显著 下 降 ， 亮 度 COLO 
升 高 ， 蛋 这 颜色 明显 变 浅 。 说 明 钒 对 于 和 蛋 沉 颜色 有 漂白 效应 。 钒 对 和 蛋 沉 颜色 的 漂白 作用 ， 
可 能 通过 对 子宫 上 皮 细 胞 产生 氧化 应 激 和 细胞 凋 亡 ， 从 而 影响 蛋 壳 腺 的 结构 和 功能 完整 性 ， 
削弱 原 中 啉 人 的 合成 和 分 小， 进而 造成 蛋 壳 闫 色 变 白 29。 

但 是 原 中 啉 信 合 成 部 位 有 2 种 说 法 : 一 是 在 血液 中 ， 二 是 在 蛋 壳 腺 中 。Li 等 271 比较 了 产 
深 褐 过 和 蛋 鸡 组 和 小 褐 壳 蛋 鸡 组 的 蛋 壳 腺 及 肝脏 中 的 血红 素 合 成 和 转运 关键 基因 的 表达 量 ， 
发 现 深 褐 壳 组 和 浅 褐 壳 组 母 鸡蛋 壳 腺 中 4L48、CPOX 和 ATP 结 合 盒 类 转运 载体 4BCB6、 
ABCB7 和 ABCG2) 的 表达 量 均 高 于 肝脏 ;而 在 肝脏 中 只 有 ALAS 表 达 量 显著 高 于 浅 神 沉重 鸡 
组 ; 深 褐 壳 组 母 鸡 肝 脏 和 和 蛋 壳 腺 中 ALAS 基 因 的 表达 量 均 极 显 著 高 于 浅 褐 壳 组 母 鸡 。 此 外 ， 


chinaXiv:201711.01386v1 


TETRTS 76 OS 2H Se AN BS i P Js RX 
TRUBS TRAE EAN ee, VUE RRX 


ae 


ChinaXiv@ (ERAT 


HUE Emm PR EH, (AEC. BH 
FHS TCR EAA 28 JEEE Nj Js ID TX EH 


Boothe E Ran, MOAN ERE Í 


SLE ANAT oT DO IX RP IP, LÀ 


几 体 缺 氧 时 ， 肾 脏 中 会 分 小 促 红细胞 生 


一 结果 相反 。 所 以 蛋 鸡 重 壳 色素 中 的 原 


成 素 ， 红 细胞 增多 ， 从 而 体内 合成 的 血红 素 增 加 ， 


KE AIR. 这 与 李 光 奇 等 (4 报道 的 褐 充 鸡蛋 颜色 变 浅 可 能 是 由 于 氧气 缺乏 造成 这 


中 啉 你 极 有 可 能 合成 于 和 蛋 沈 脲 中。 所 以 重 壳 腺 结构 


和 功能 的 损伤 会 阻碍 原 叶 啉 你 的 合成 。 而 Yuan 等 P9 恰 好 发 现 饲 粮 中 添加 10 mg/kg 9 zs s Sz 


鸡 子宫 上 皮 细 胞 产生 氧化 应 激 和 凋 亡 ， 
的 合成 与 分 这 ， 造 成 蛋 壳 颜色 变 浅 。 


从 而 破坏 了 蛋 壳 腺 的 结构 与 功能 ， 削 弱 了 原 中 啉 区 


此 外 ， 钒 造成 蛋 鸡 体 内 氧化 还 原平 衡 受 到 破坏 ， 产 生 氧 化 应 激 ， 造 成 HO 的 活性 下 降 ， 


使 血红 素 通 过 HO 生 成 胆 绿 素 减少 ， 可 能 造成 血红 素 在 线粒体 内 蓄积 过 多 ， 造 成 蛋 鸡 体内 
红 素 合成 受阻 ， 进 而 原 叶 啉 合成 减少 ， 


2.4.3 & 
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6 报道 饲 粮 中 添加 3 g/kg RU ALEK, AEL a^. 


b" 值 没有 显著 影响 。Kim 等 [9 报道 随 着 饲 粮 中 镁 的 售 量 增加 至 3 g/kg, Ered FIL [B Z lE JU 
小 ， 而 b* 值 也 有 减少 的 趋势 ， 但 是 所 有 鸡蛋 壳 的 L*、a* 和 b* 值 都 在 正常 蛋 壳 颜色 范围 内 。 说 


明 饲 粮 中 镁 含量 越 多 可 使 蛋 沉 颜色 变 浅 。 


多 ， 血 清 中 镁 含量 增加 会 影响 蛋 壳 腺 中 
这 可 能 是 由 于 镁 含量 增加 ， 其 本 身 白色 


然而 目前 没有 直接 证 据 表 明 随 着 报 入 的 镁 含量 1 
红细胞 分 解 代 谢 ， 从 而 改变 蛋 壳 色素 的 沉积 。 所 以 
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对 子宫 上 皮 细 胞 结构 与 功能 的 完整 起 着 必需 作用 的 维生素 A。 有 报道 指出 ， 饲 粮 中 添加 300 
mg/kg 的 复合 维生素 有 提高 蛋 壳 颜 色 的 趋势 ， 但 是 长 期 添加 400 mg/kg 复合 维生素 对 和 蛋 壳 颜 


I A ENSE EUN 
2.2.1 维生素 A 


维生素 A 是 维持 一 切 上 皮 组 织 健全 所 必需 的 物质 ， 与 生殖 道 粘膜 上 皮 的 发 育 和 完整 有 


关 ， 而 原 叶 啉 议 可 以 由 子宫 壁 上 皮 细 胞 中 的 重 沉 腺 分 泌 ， 所 以 维生素 A 可 对 原 叶 啉 仪 的 生 
成 和 沉积 产生 一 定 作 用 ， 从 而 影响 蛋 壳 颜 色 B0。Morales 等 B31 发 现 饲 粮 中 添加 类 胡萝卜 素 


可 以 使 绿 壳 重 中 胆 绿 素 含 量 提高 ， 但 是 


McDonald 等 B3] 报 道 添加 3 000 IU/kg 的 维生素 A 对 


于 胆 绿 素 的 生成 和 沉积 几乎 没有 作用 ， 


这 可 能 是 由 于 和 蛋 鸡 品种 造成 的 差异 。 香 鸡 饲 粮 维 生 


R A 水 平 较 低 时 ， 会 破坏 上 皮 细 胞 结构 功能 的 完整 性 ， 使 上 皮 组 织 干 燥 和 过 度 角 化 ， 易 受 
细 郴 感染， 进而 影响 生殖 器 官 各 上 皮 细 胞 的 分 泌 功 能 B9。 乍 壳 腺 的 结构 和 功能 损坏 后 ， 影 


啊 原 中 啉 区 或 胆 绿 素 色素 的 形成 和 沉积 


， 对 香 壳 颜色 产生 影响 。 
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其 次 ， 对 鸡 而 言 ， 


血浆 和 体 脂 中 维生素 E 的 水 平 。 
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啊 ， 从 而 可 能 对 分 泌 的 和 蛋 壳 色素 


2.2.2 维生素 C 


Sx. 


缺乏 维生素 AWE EB 


的 利用 ，Wang 等 6 发 现 维生素 C 与 ALA 人 存在 着 交互 效应 ， 


， 可 改善 蛋 鸡 对 铁 营养 吸收 ， 使 蛋 壳 颜 色 加 深 ; 
收 与 转运 ， 并 使 传递 蛋白 质 中 的 Fe# 还 原 成 Fe#， 从 而 被 释放 出 来 再 与 铁 蛋 白 结合 。 蛋 鸡 
有 助 于 原 趾 啉 区 /血红 素 的 形成 和 转运 ， 有 利于 和 蛋 
Odabasi 等 23 发 现 ， 饲 粮 中 添加 100 mg/kg 的 维生素 C 可 以 缓解 钒 引起 的 
蛋 壳 变 浅 ， 但 是 Wang 等 B87 发现 添加 100 mg/kg 的 维生素 C 对 钒 引起 的 蛋 壳 颜色 变 浅 没有 改 


体内 可 利用 的 Fe* 增 多 ， 
DUE ETAL, 
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维生素 A 和 维生素 E 存在 持 抗 作用 ， 饲 粮 中 高 水 平 维生素 A 可 降低 
维生素 EE 对 胡萝卜 素 转化 为 维生素 A 具有 促进 作用 。 且 饲 
较 少 时 ， 不 能 使 类 胡萝卜 素 更 好 地 转化 为 维生素 A， 阻 碍 蛋 鸡 对 维生素 A 的 吸 
胞 完整 性 且 对 体内 黏 多 糖 合成 起 作用 ， 黏 多 糖 是 分 泌 黏 液 的 上 
| 胞 的 结构 和 分 泌 的 符 液 有 影 


维生素 C 是 体内 的 抗 氧化 剂 ， 也 可 增强 甲状 腺 的 活动 ， 促 进 钙 的 代谢 ， 从 而 提高 香 壳 


质量 ， 改 善 色泽 ， 让 和 蛋 亮 光滑， 使 色素 在 蛋 况 上 均匀 沉积 。 此 外 维生素 C 可 以 改善 机 体 铁 


维生素 C 可 以 将 Fe** 还 原 成 


维生素 C 也 能 促进 蛋 鸡 肠 道 中 铁 的 吸 


善 作用 ， 


了 


ig 


减轻 因 维生素 A、 
壳 颜 色 有 一 定 改善 作用 。 
2.23 维生素 D 


光照 下 


报道 饲 喂 3 000 IU/kg 的 维生素 D3 的 饲 粮 ， 并 辆 
紫外 光线 的 蛋 鸡 所 产 的 鸡蛋 颜色 存在 差异 ， 有 蛋 壳 疡 


可 能 三 | 
可 能 是 


的 较 高 反射 系数 。 这 


但 是 B9] 提 高 维生素 D 在 放养 蛋 鸡 饲 粮 上 的 添加 量 ， 


是 蛋 鸡 的 品种 不 同 。 


蛋 鸡 产 生 的 氧化 应 激 ， 使 蛋 鸡 


维生素 下 、 


MAAR e 


维生素 D 可 调节 机 体 对 钙 、 磷 的 吸收 ， 对 和 蛋 
一 般 散 养 鸡 体 内 合成 的 维生素 D3 增加 ， 
以 紫外 光线 比较 1 


核 黄 素 、 维 


这 可 能 是 由 于 饲 喂 周期 较 短 的 缘故 。 维 生 素 C 作为 抗 氧 化 剂 ， 更 多 的 是 


壳 色 素 的 形成 ， 


绥 解 钒 对 


在 氧化 应 激 条 件 下 的 改善 重 壳 颜色 ， 而 几乎 不 会 对 正 第 饲养 
情况 下 蛋 壳 颜色 有 直接 影响 。 且 维生素 卫 不 足 可 影响 体内 维生素 C 的 合成 ， 而 维生素 C 能 
ER Bio 及 泛酸 不 足 所 出 现 的 症状 ， 对 和 蛋 


壳 的 强度 有 着 重要 的 影响 。 但 在 强 的 自然 
会 造成 神 壳 鸡蛋 的 颜色 变 浅 。 
氏 水 平 维 生 素 Ds， 同 样 辅 以 
颜色 随时 间 的 延长 变 浅 至 苍白 ， 达 到 46% 


Ryan 等 B8] 


因为 在 紫外 光线 的 作用 下 ， 和 蛋 鸡 自 身 可 能 额外 合成 维生素 Da， 
造成 体内 维生素 D3 过 高 ， 所 以 在 自然 光照 下 的 散 养 鸡 要 适当 降低 饲 粮 中 维生素 D3 的 水 平 。 


的 吸收 ma， 
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维生素 D3 含 量 增 多 造成 重 壳 颜色 变 浅 没有 直接 证 
关 。 维 生 素 DD 及 其 激素 代谢 物 作用 于 小 肠 颖 膜 细胞 ， 形 成 钙 
而 鸡蛋 沉 主 要 仿 碳 酸 钙 和 碳酸 镁 ， 如 此 便 可 让 和 蛋 充 色素 均匀 沉积 在 和 蛋 充 表面 ， 


据 ， 其 更 多 是 


没有 显著 性 改善 香 壳 的 颜色 ， 原 因 可 能 


与 重 壳 强度 与 厚度 有 


结合 蛋白 ， 


FY EES. ALB 


2.2.4 其 他 维生素 

对 蛋 壳 颜色 影响 较 大 的 维生素 还 有 维生素 E、 维 生 素 B6。 维 生 素 E 对 蛋 壳 颜 色 的 光泽 
度 有 一 定 作 用 ， 其 具有 抗 氧化 功能 ， 能 够 维持 细胞 膜 的 完整 与 功能 ， 还 具有 对 抗 血红 素 合 
成 中 过 氧化 物 的 溶血 作用 ， 因 此 可 以 保护 红细胞 4。 石 慧 芹 等 c2] 报 道 饲 粮 中 添加 50 IU/kg 
的 维生素 王 能 显著 提高 应 激 状态 下 鸡蛋 壳 的 工 值 ， 但 对 于 a* 和 b* 值 没有 显著 影响 。 
胞 在 细胞 代谢 过 程 中 ， 维 生 素 Be 作为 所 有 氨基 酸 转氨酶 的 辅酶 ， 促 进 血红 素 的 合成 ， 
而 血红 素 是 中 啉 铁 合 成 的 原料 。 缺 乏 维生素 Bo 易 导致 输卵管 萎缩 ， 使 得 红细胞 中 血红 蛋白 
的 含量 明显 降低 中 ]， 进 而 对 蛋 壳 颜色 造成 一 定 影 响 。 


3 小 结 


Me 


壳 色素 中 含有 的 原 叶 啉 信和 胆 绿 素 极 有 可 能 在 子宫 蛋 壳 腺 中 合成 ， 而 原 叶 啉 议 的 形 
成 与 机 体 氧 化 磷酸 化 有 关 ， 但 其 机 理 还 需 进一步 探究 。 蛋 壳 颜 色 主 要 是 由 基因 决定 ， 有 具有 
较 大 遗传 力 〈0.58~0.76) 年 ， 但 是 营养 对 蛋 壳 色 素 的 形成 和 沉积 有 一 定 影 响 ， 生 产 上 大 多 
通过 营养 手段 调控 鸡蛋 壳 颜 色 ， 但 是 某 些 营 养 素 过 量 或 缺乏 都 将 改变 蛋 壳 颜 色 。 虽 然 蛋 壳 
颜色 与 鸡蛋 本 身 所 有 具备 的 营养 成 分 并 无 直接 关系 ， 但 是 却 影 响 着 鸡蛋 的 销售 ， 同 时 也 可 能 
预示 着 蛋 鸡 遭受 疾病 、 环 境 或 饲 粮 等 重大 应 激 ， 和 危害 蛋 鸡 健康 。 目 前 ， 矿 物质 元 素 和 维 生 
素 对 蛋 壳 颜色 影响 的 研究 有 限 ， 其 影响 机 制 的 揭示 更 是 鲜 有 报道 。 所 以 研究 矿物 质 元 素 和 
维生素 对 蛋 壳 颜色 的 影响 具有 重要 意义 ， 对 于 蛋 鸡 行业 的 发 展 具 有 一 定 促进 作用 。 
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Review on the Effects and Possible Mechanism of Mineral Elements and Vitamins on Eggshell 
Color 
HUANG Xuanyang ZHANG Keying WANG Jianping* DING Xuemei ZENG Qiufeng BAI 
Shiping 
(Key Laboratory for Animal Disease-Resistance Nutrition of China Ministry of Education, 
Institute of Animal Nutrition, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China) 

Abstract: Although there is no direct relationship between eggshell color and egg nutritional value, 
eggshell color can affect the sales of eggs and reflect the health status and egg quality of layers in 
certain extent. Eggshell pigments are mainly composed of protoporphyrin IX, biliverdin and its 
chelate. Although the eggshell color is a property with a high heritability and controlled by multiple 
genes, feed nutrients can influence eggshell color. This review introduced the formation of the 
eggshell pigments and focused on the effects of several mineral elements and vitamins on eggshell 
color and their likely mechanisms, providing a train of thoughts for further studying the forming 
and changing mechanism of eggshell pigments and regulating the eggshell color by micronutrient. 
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